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摘要 :干旱 区 苔 漠 植 被 地 上 生物 量 是 植被 生长 状况 评价 与 蕊 漠 化 监测 的 重要 指标 。 在 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 的 攻 漠 -绿洲 过 渡 带 
选取 典型 区 ,基于 地 面 调查 数据 构建 主要 植物 种 的 异 速生 长 方程 ,对 样 方 内 的 植被 地 主 生 物 量 进行 估算 ;基于 样 方 调查 数据 和 
QuickBird 影像 数据 ,分 别 建立 植被 指数 与 人 工 辕 沙 林 和 荒漠 植被 地 上 生物 量 的 回归 模型 ,并 对 研究 区 植被 地 上 生物 量 进行 估 
算 。 结 果 表 明 : 植 冠 体积 了 是 较 好 的 预测 变量 ,所 得 荒漠 植物 异 速 生长 方程 精度 较 高 5 能 够 满足 样 方 内 荒漠 植被 地 上 生物 量 佑 
算 需 要 ;采用 RVI 对 数 模型 估算 人 工 固 沙 林 地 上 生物 量 的 效果 最 好 (及 E0.72，RMSEP=56:15) ,采用 RVI 线性 模型 估算 荒漠 植 
被 地 上 生物 量 的 效果 最 好 ( 尼 =0.82,， RMSEP = 15.07) ;研究 区 内 荒漠 植被 和 人 工 闫 沙 林 的 单位 面积 地 上 生物 量 分 别 为 90.73g/ 
m 和 105.28g/m 。 该 研究 可 以 为 荒漠 化 监测 和 荒漠 植被 遥感 信息 提取 提供 参考 。 

关键 词 : 异 速生 长 方程 ;植被 指数 ;QuickBird 影像 ;荒漠 植被 ; 稀 琉 植被 
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Abstract: Drylands in China are large in area and have an arid climate. The dominant vegetation is desert vegetation in 
drylands. Because desert vegetation is very sparse, it is difficult to extract information, such as vegetation cover and 
biomass, using remote sensing technology. Aboveground biomass of desert vegetation 1s an important indicator for evaluation 
of vegetation growth and desertification monitoring in dryland areas. A typical area on the desert-oasis ecotone was selected 
at the northeastern edge of the Ulan Buh Desert. Based on field investigation data, allometric equations of the primary plant 
species in the study area were established, and the aboveground biomass of vegetation in plots was estimated. Three 
vegetation indices, i.e., the ratio vegetation index ( RVI) , normalized difference vegetation index ( NDVI) , and modified 
soil adjusted vegetation index ( MSAVI) , were extracted using QuickBird image data as the remote sensing data source. 
Regression models of the vegetation indices and aboveground biomass of artificial sand-fixing woods and desert vegetation 


were established based on field investigation data, and then the aboveground biomass of vegetation in the study area was 
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estimated. The results showed that: (1) the optimal predictive variable for the aboveground biomass allometric equation for 
the desert shrub species, such as Haloxylon ammodendron, Artemisia desertorum, Caragana korshinskii, Tamarix 
ramosissima , Nitraria tangutorum, and Elaeagnus angustifolia, was their crown volume, V, and all R^ values for the 
equations were greater than 0.7, whereas for the desert shrub species Hedysarum scoparium the optimal predictive variable 
was its crown area, S, and the R? of the equation was 0.63; (2) among the vegetation index regression models constructed 
using RVI, NDVI, and MSAVI, the RVI logarithmic model was the best for the estimation of aboveground biomass of 
artificial sand-fixing woods ( ^ = 0.72, RMSEP = 56.15) , whereas the RVI linear model was the best for estimating the 
aboveground biomass of desert vegetation ( R^ - 0.82, RMSEP = 15.07) ; (3) the aboveground biomass per unit area was 
90.73g/m^ and 105.28g/m/ for desert vegetation and artificial sand-fixing woods , respectively. In the study area, the area of 
desert vegetation and artificial sand-fixing woods was 16.189km^ and 15.685km , respectively, the total aboveground 
biomass was 3.12t and the aboveground biomass decreased from east to west. In this study, the allometric equation was used 
to estimate aboveground biomass of desert shrub species and high-resolution remote. sensing data was adopted to assess the 
aboveground biomass of desert vegetation and artificial sand-fixing woods. The accuracy. of the results was improved, 
especially for the sparse desert vegetation. This research will provide a reference for desertification monitoring and remote 
sensing information extraction of desert vegetation data. Further exploration. of reliable methods for extracting information 


regarding sparse desert vegetation using multi-source remote sensing data 1s needed. 
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地 上 生物 量 (aboveground biomass, AGB ) 可 以 反映 陆地 植被 的 生产 力 , 也 是 研究 生态 系统 碳 源 和 碳 汇 的 
基础 。AGB 佑 测 方法 主要 包括 地 面 测量 法 和 还 感 估算 方法 。 传 统 的 地 面 测量 法 精度 高 ,但 费时 费力 ,实施 困 
难 , 而 且 会 对 植被 造成 破坏 ,因此 只 适用 于 小 尺度 区 域 的 研究 ;对 于 大 尺度 区 域 通 常 难 以 做 到 均匀 的 实地 调 
查 , 男 外 通过 有 限 的 样 点 数据 直接 推算 整个 区 域 的 生物 量 会 产生 较 大 误差 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 
遥感 方法 因 其 工作 效率 高 和 适用 六 上 度 广 的 优点 ,在 很 大 程度 上 弥补 了 地 面 调查 取样 的 不 足 。 国 内 外 对 生物 量 
密度 较 高 的 森林 和 草原 生态 系统 的 生物 量 已 有 长 期 系统 研究 ,如 刘 双 娜 等 “基于 MODIS 与 详 查 数据 估算 
出 我 国 森 林 生 物 量 的 空间 分 布 ;Chen 等 基于 遥感 技术 对 我 国 呼 伦 贝尔 高 原 的 地 上 生物 量 和 碳 储量 进行 了 
估算; 孙 晓 芳 等 ”基于 野外 调查 数据 和 同期 的 遥感 数据 ,发 展 了 一 种 草地 地 上 生物 量 的 高 精度 曲面 建 模 
Ak. 

TET 5E AEE EED EEKE KARE 5 RE AER, XEJRETXCNONTEEG PDC 
供 了 多 波段 及 多 时 相 的 数据 源 , 基 于 植被 空间 “ 绿 度 ”" 信 息 发 展 的 植被 指数 能 够 快速 .准确 地 提取 植被 信息 。 
但 是 充 漠 植被 非常 稀 玖 , 当 植 被 覆 六 度 低 于 15% 时 ,植被 的 光谱 信息 很 难 被 传 感 带 探测 ,因此 ,通用 帝 感 模型 
在 提取 十 量 区 荒漠 植被 信息 时 失去 其 普 适 性 " 。 同 时 ,由 于 荒漠 植被 稀 玻 分 布 ,信息 提取 过 程 中 容易 出 现 背 
景 (主要 是 土壤 ) 信 息 对 目标 信号 的 “污染 ”“… 。 近 年 来 ,一 些 学 者 在 稀疏 荒漠 植被 信息 提取 方面 开展 了 一 些 
研究 ,如 古 丽 等 利用 线性 像 元 分 解 模 型 提取 稀 玲 植被 覆盖 度 , 雇 春 华 等 ”采用 改进 的 多 端 元 光谱 分 解 模 
型 提取 干旱 区 植被 覆盖 度 , 李 晓 松 等 …” 基于 Hyperion 植被 指数 提取 干旱 区 稀 玻 植被 覆盖 度 。 另 外 ,由 于 荒漠 
植被 叶 面 积 指数 小 、 校 干 比 例 大 绿色 信息 弱 、 分 布 稀 玖 ,部 分 学 者 尝试 利用 充 演 植物 木质 素 .纤维 素 含量 在 植 
株 生 物 量 中 所 占 比例 较 大 的 特点 来 改进 荒漠 植被 信息 提取 的 参数 …” 。 

本 人 研究 以 乌 兰 布 和 沙漠 东北 绿 荡 漠 - 绿 洲 过 渡 融 为 研究 区 ,基于 地 面 调查 数据 ,以 QuickBird 影像 为 数据 
源 ,通过 构建 植被 指数 与 地 上 生物 量 的 回归 模型 对 若 漠 植被 和 人 工 固沙 林 的 地 上 生物 量 进 行 估算 ACER CUR 
植被 地 上 生物 量 遥 感 信息 提取 方法 ,以 期 为 范 漠 化 监测 和 充 漠 生态 系统 碳 储量 估算 提供 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


13 研究 区 概况 

乌 兰 布 和 沙漠 地 处 内 蒙古 自治 区 西部 巴 彦 淖尔 市 和 阿拉 善 盟 境内 , 北 至 狼 山 ,东北 与 河套 平原 相 邻 , 东 近 
黄河 , 南 至 贺兰山 北 葛 , 西 至 吉 兰 泰 盐池 。 南 北 最 长 170km, 东西 最 宽 110km, 总 面积 约 1.0x 10^ km? ,海拔 
1028—1054m ,地 势 由 南 偶 西 倾斜 。 人 研究 区 位 于 马兰 布 和 沙漠 东北 缘 与 内 家 证 三 口 县 巴 并 高 勒 镇 之 间 的 攻 澳 - 
绿洲 过 渡 带 上 。 该 区 属于 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气 温 7.69€ ,年 均 降 水 量 145mm ,降水 主要 集中 于 6 一 9 
月 ,年 均 蒸 发 量 约 2397mm。 该 地 区 地 带 性 植被 为 荒漠 植被 , 建 群 种 主要 有 沙 葡 (Artemisia desertorum XAN A HI| 
( Nitraria tangutorum ) ,伴生 种 有 柠 条 (Caragana korshinsküi ) , 46 E& ( Hedysarum scoparium ) EE Wl ( Tamarix 
ramosissima ) 等 。 草 本 植物 主要 有 猪 毛 菜 ( Salsola collina) , Vb 3h DETE 46 (Inula salsoloides ) MZ VK 2 (Bassia 
dasyphylla) 等 。 土 壤 主 要 为 风沙 土 和 漠 土 。 

研究 区 是 一 个 沿 东 北 至 西南 方向 延伸 的 长 方形 区 域 ,地 理 位 置 介 于 40?3'407—40^9'35"N,, 106°2'42"— 
107?14'45"E 之 间 ,长 约 9km , 宽 约 7km ,面积 约 62km*( 图 1)。1999 年 在 研究 区 位 置 营造 了 沙 束 (Elaeagnus 
angustifolia ) 和 梭 梭 ( Haloxylon ammodendron ) 人 工 固 沙 林 。 研 究 区 内 人 工 固沙 林 面 积 约 为 15.69km ,主要 分 
布 在 东北 部 靠近 绿洲 一 侧 ,群落 盖 度 为 50% 一 70% ; 稀 玻 荒漠 植被 面积 约 为 16.19km2 主要 分 布 在 西北 部 靠近 
沙漠 一 侧 ,群落 盖 度 为 30% 左 右 ;研究 区 东南 部 有 农田 分 布 。 研 究 区 内 黎 玻 若 漠 植物 群落 的 建 群 种 为 沙 葛 和 
白 刺 ,人 工 固 沙 林 的 建 群 种 为 沙 束 和 梭 梭 , 蕊 漠 植 物 群 落 和 人 王 固 沙 林 和 群落 的 伴生 种 主要 为 村 条 、 花 棒 和 
TERI, 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig.1 Location of study area 


12 野外 调查 

野外 调查 于 2007 年 8 一 9 月 进行 ,采用 样 方法 进行 调查 。 在 研究 区 中 部 欧 漠 植被 和 人 工 固 沙 林 植 物 群 落 
的 组 成 结构 和 生长 状况 比较 典型 而 且 容 易 到 达 的 区 域 大 约 1kmx1lkm 的 区 域内 ,一共 设 置 了 197 个 样 方 ,其 
中 ,人 工 固沙 林 样 方 116 个 , 鞠 漠 植被 样 方 81 个 (图 1) , 样 方 大 小 为 10mx10m。 测 量 并 记录 样 方 内 每 株 乔 木 
和 灌木 冠 幅 的 长 轴 和 短 轴 、 基 径 、 株 高 ,以 及 样 方 中 心 点 的 GPS 坐标 。 在 每 个 样 方 的 对 角 线 上 取 3 个 Imx1m 
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小 样 方 ,采用 收割 法 测定 小 样 方 内 草本 植物 生物 量 鲜 重 ,市 回 实验 室 ,在 80Y 通风 干燥 箱 内 烘 干 48h 称 重 , 根 
据 样 方面 积 计算 整个 样 方 草本 植物 地 上 生物 量 干 重 。 在 研究 区 内 样 方 周围 选取 在 干 不 同 大 小 的 沙 灰 梭 梭 、 
VP ES FAR GENS 、 树 柳 和 白 刺 的 健康 植株 ,测量 植株 的 基 径 ( 忆 ) 8 BE CH) ob i (C, ) 和 短 轴 ( C,) ,然后 
整 株 贴 地 剪 下 , 称 其 鲜 重 后 取样 , 带 回 实验 室 , 在 80Y 通风 干燥 箱 内 烘 干 48h 称 重 ,获取 植株 地 上 生物 量 干 
重 。 每 个 植物 种 各 调查 了 9—15 株 , 共 97 株 ,用 于 构建 每 个 植物 种 的 生物 量 异 速生 长 方程 。 

根据 样 方 内 植株 冠 幅 数 据 计算 每 个 样 方 植被 覆盖 度 。 人 工 固沙 林 116 个 样 方 植被 覆盖 度 范 围 为 20% 一 
91% ,平均 为 55.8% , 样 方 单位 面积 地 上 生物 量 平均 为 217.9g/m ;项 漠 植 被 81 个 样 方 植被 覆盖 度 范 于 为 
3% 一 80% ,平均 为 36.9% , 样 方 单位 面积 地 上 生物 量 平均 为 55.5g/m?。 

13 样 方 地 上 生物 量 舍 算 

本 人 研究 采用 和 森林 经 理学 和 植物 生态 学 中 经 常 采 用 的 异 速生 长 方程 方法 来 估算 样 方 内 的 地 上 生物 量 。 首 
先 , 利 用 在 人 研究 区 内 调查 获取 的 97 株 植物 的 生物 量 数据 分 别 建立 沙 束 AG PES AR FEAR ETE RUPEB 7 
个 植物 种 的 生物 量 异 速生 长 方程 ,然后 利用 寞 速生 长 方程 计算 每 个 样 方 内 每 株 乔 木 和 灌木 的 地 上 生物 量 ,把 
样 方 内 所 有 大 木 和 灌木 的 地 上 生物 量 相 加 再 加 上 草本 植物 的 地 上 生物 量 , 束 可 以 得 到 每 个 样 方 的 地 上 生 
物 量 。 

齐 灌木 最 常用 的 生物 量 拟 合 方程 是 寞 速生 长 方程 (1) ,其 他 较 常 使 用 的 还 有 指数 方程 (2) 和 二 次 多 项 式 
方程 (3) 。 异 速生 长 方程 天 系 式 了 =BX" 其 中 了 为 植物 茶 一 生物 学 特征 或 功能 ,B 为 标准 化 常数 ,X 为 植株 外 部 
形态 特征 ,a 为 相关 生长 指数 “ 。 与 其 他 生物 量 方程 相 比 , 蜡 速 生长 方程 可 以 更 好 地 反映 植物 外 部 形态 特 
征 与 单 株 地 上 生物 量 的 累计 特征 之 间 的 关系 “” 。 异 速生 长 方程 通过 降 主 轴 回 归 方 法 ( Reduced major axis 
regression, RMA) 计算 得 出 , 当 aw=1l 时 植株 外 部 形态 特征 与 单 株 地 上 生物 量 为 等 速生 长 关系 ; 当 a 二 1 时 植株 
形态 与 单 株 地 上 生物 量 为 异 速生 长 关系 ,a 为 奖 选 预测 变量 的 重要 指标 。 本 文 利用 最 小 二 乘 回 归 ( Ordinary 
least squares regression ，OLS ) 方 法 构建 生物 量 拟 合 方程 : 


Y= xf" (1) 
InY - by b,x (2) 
Y=b +b xb,x? (3) 


式 中 ,7 为 单 株 植物 地 上 生物 量 干 重 ,x 为 预测 变量 b b LR, S ERR 

异 速 生长 方程 选用 决定 系数 (ebefficient of determination, R^) 平均 绝对 误差 (mean absolute error, MAE) 
和 平均 系统 误差 (mean symmetric. error, MSE ) 作为 比较 和 判断 方程 拟 合 效 果 的 指标 。 计 算 公 式 如 下 XP n 
为 样本 单元 ,y; 为 生物 量 实 测 值 ,x, 为 生物 量 估 测 值 ,y 为 生物 量 实测 值 的 平均 值 。 


RISOS Oyey (4) 
1a : 
MAE-—X |y, (35) 
1 2 NR 
MSE - — X; (y, =y; ) /y,X10090 (6) 
n i= 


14 JEEP EE 

采用 QuickBird 高 分 辩 率 多 光谱 影像 数据 对 研究 区 植被 地 上 生物 量 进行 估算 ,影像 的 获取 时 间 为 2006 年 
8 月 2 日 ,空间 分 辨 率 2.4m。 影 像 面积 为 62km ,右上 角 和 左下 角 有 少许 斑 块 状 云 ,影像 其 他 部 分 晴 姑 无 云 。 
利用 ENVI 的 Flaash 模块 对 影像 进行 大 气 校正 ,以 消除 大 气 .光照 等 因素 对 地 物 反 射 的 影响 ,然后 再 利用 影像 
的 PRC 文件 和 GPS 差分 定位 对 影像 进行 几何 精 校正 。 

本 文 将 研究 区 土地 轿 盖 类 型 划分 为 人 工 固 沙 林 Vets ECOL 流沙 .耕地 水域 5 种 类 型 , 云 斑 块 作为 单独 一 
种 类 型 处 理 。 采 用 文 持 回 量 机 方法 (Support Vector Machine, SVM) 对 QuickBird 影像 进行 土地 才 盖 类 型 划 
分 。 在 影像 上 均匀 选择 各 类 土地 覆盖 的 训练 样 区 ,每 类 样 区 大 于 1000 个 象 元 ,分 类 后 经 过 聚 类 .过滤 .去 
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除 合 并 等 处 理 , 得 到 人 研究 区 土地 覆 新 类 型 图 。 
1.5 地 上 生物 量 遥 感 佑 算 

由 于 土壤 背景 噪声 的 影响 , 稀 玻 攻 并 植被 遥感 信息 很 难 准 确 提 取 。 本 文选 取 与 黎 芒 旋 站 植被 地 上 生物 量 
相关 性 较 高 并 且 经 常 被 使 用 的 3 种 植被 指数 用 于 稀 玖 荡 漠 植被 地 上 生物 量 估算 ”。 这 3 种 植被 指数 为 : 归 
一 化 植被 指数 (Normalized Difference Vegetation，NDVI) 修 正 的 土壤 调节 植被 指数 (Modified Soil-adjusted 
Vegetation Index, MSAVI) 和 比值 植被 指数 (Ratio Vegetation Index, RVI) 221 。 

ACT) 式 (8) 和 式 (9) 给 出 了 3 种 植被 指数 的 计算 方法 , 式 中 NIR I RED 分 别 表 示 近 红外 和 红 闪 波段 反 
Bj. 


NDVI = ( NIR-RED)/( NIR-RED) (7) 
MSAVI- (2NIR41-4/(2NIR*1)?-8( NIR-RED) )/2 (8) 
RVI=NIR/RED (9) 


Townshend 等 ”1 人 研究 表明 ,遥感 数据 验证 的 最 佳 样 方 大 小 为 A-P(1*2L),A 为 样 方 大 小 ,P 为 象 元 大 小 ， 
L 为 象 元 几何 精度 。 经 过 校正 的 QuickBird 高 分 影像 几何 精度 均 可 控制 在 2 个 象 元 以 内 “1 ,因此 ,本 研究 野 
外 调查 采用 的 10mx10m 样 方 大 小 与 融 感 影像 分 辨 夷 有 很 好 的 匹配 关系 。 提 取 每 个 样 方 中 心 坐标 对 应 象 元 的 
数据 信息 用 于 地 上 生物 量 回归 分 析 。 利 用 3 种 植被 指数 分 别 与 野外 调查 获得 的 样 方 地 上 生物 量 数据 建立 回 
归 模 型 。 将 获取 的 人 工 固沙 林 和 稀 玖 苑 漠 植 被 样 方 生物 量 数据 的 70% 用 于 构建 回归 模型 ,30% 用 于 模型 验 
证 站。 根据 回归 模型 的 决定 系数 (R?) 、 建 模 均 方 根 误差 ( root- mean square error of calibration, RMSEC ) 、 预 测 
均 方 根 误差 (root mean square error of prediction, RMSEP ) 和 相对 均 方 根 误差 ( rélative root mean square error, 
RMSErel) 来 比较 和 判定 模型 的 预测 能 力 。R* 越 高 则 提取 生物 量 信 息 的 效果 越 好 , 交 又 验证 的 均 方 根 误差 
(RMSE) 越 小 则 模型 的 预测 能 力 越 强 , 建 模 和 预测 的 均 方 根 误差 比值 在 0.8 至 1.2 之 间 时 表明 模型 预测 能 


2 C ns 
RMSE= | 一 (10) 
n 
RMSEP 
RMSErel - — ——x100*56 (11) 
Yi 


式 中 ,n 为 样本 数量 ,y, 为 生物 量 实测 值 ,y; 为 生物 量 估 测 值 ,jy 为 生物 量 实测 值 的 平均 值 。 
2 结果 与 分 析 


21 异 速 生长 方程 

内 外 相关 文献 显示 ,构建 异 速生 长 方程 时 经 常 采 用 的 预测 变量 包括 基 径 (D) 、 冠 幅 (C) 、 冠 面积 (S$) 和 
ERES CH) , 男 外 还 有 植 冠 体积 V(SH) .DH M D^ H 等 复合 变量 ”。 首 先 采 用 RMA 方法 构建 异 速生 长 方程 ,得 
3t a 值 接 近 1 的 方程 ,将 方程 自 变 量 作为 最 佳 预测 变量 。 然 后 利用 上 述 3 种 常用 生物 量 生长 模型 和 最 佳 预 测 
变量 分 别 对 7 个 植物 种 的 地 上 生物 量 进行 模拟 。 结 果 表 明 , 短 函数 模型 拟 合 效果 最 好 ,有 6 个 植物 种 以 V 为 
预测 变量 时 拟 合 效果 最 好 ,1 个 植物 种 以 $ 为 预测 变量 时 拟 合 效果 最 好 ( 表 1) 。 

由 表 1 可 见 , 除 花 棒 外 其 他 植物 种 异 速生 长 方程 的 尼 均 大 于 0.7, 花 棒 的 尼 最 低 为 0.63 ,但 由 于 花 棒 不 是 
群 洲 优 势 种 ,所 以 对 样 方 地 上 生物 量 估算 精度 影响 较 小 。 白 刺 和 沙 束 方程 的 MSE 分 别 为 5.71% 和 4.98% , 明 
显 大 于 其 他 植物 种 ,但 是 RR 分 别 达到 0.87 和 0.90 ,说 明 方 程 拟 合 效果 很 好 ,可 用 于 植物 地 上 生物 量 估算 。 

2.2 地 上 生物 量 估 算 模型 

在 遥感 影像 上 提取 每 个 样 方 中 心 坐标 对 应 象 元 的 植被 指数 ,建立 植被 指数 与 样 方 地 上 生物 量 的 回归 模 

型 。 用 于 构建 人 工 固 沙 林 地 上 生物 量 回归 模型 的 样 方 81 个 ,用 于 构建 稀 玻 荒漠 植被 地 上 生物 量 回 归 模 型 的 
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样 方 54 个 。 由 表 2 可 以 看 出 ,线性 、 寺 函数 和 对 数 回 归 模 型 的 R? 均 大 于 0.6, 拟 合 效 果 较 好 。 模 型 的 RMSEC 
与 RMSEP 比值 均 在 0.8 至 1.2 的 范围 之 间 ,表明 模型 拟 合 结果 符合 要 求 。 


R1 异 速生 长 方程 参数 


Table 1 Parameters of allometric equation 


植物 种 变量 系数 d e MAE/ 
Plant species Variable cR exponent R’ (g/ 株 ) MSE/% 

a b a 
白 刺 Nitraria tangutorum V 131.268 0.611 0.945 0.87 29.16 5.709 <0.0001 
Vb Artemisia desertorum V 393.985 0.951 1.135 0.86 87.54 0.848 «0.0001 
FER Haloxylon ammodendron V 688.379 0.832 1.007 0.78 235.25 0.393 «0.0001 
柠 条 Caragana korshinskii V 414.792 1.130 1.014 0.74 155.36 0:630 <0.0001 
花 棒 Hedysarum scoparium S 170.439 1.474 0.816 0.63 195.82 1.088 <0.001 
树 柳 Tamarix ramosissima V 533.087 0.745 0.869 0.73 355.42 1.308 «0.0001 
Vb Elaeagnus angustifolia y 317.905 1.013 1.071 0.89 2475.42 4.977 <0.0001 


MAE :平均 绝对 误差 ,Mean absolute error; MSE :平均 系统 误差 ,Mean symmetric error 


与 人 工 固 沙 林 相 比 ,荒漠 植被 地 上 生物 量 模型 的 RMSErel 明显 高 于 人 和 江 固 沙 林 ; 表 明 荒 漠 植 被 地 上 生物 
量 模型 的 相对 误差 大 于 人 工 固沙 林 ; 而 荒漠 植被 的 RMSEC 和 RMSEP 都 明显 偏 小 ,表明 荒漠 植被 地 上 生物 量 
模型 的 绝对 误差 小 于 人 工 固 沙 林 ,这 是 由 于 其 漠 植 被 单位 面积 地 士 生物 量 远 远 低 于 人 工 固沙 林 。 


R2 地 上 生物 量 估算 模型 参量 比较 


Table 2 Comparison of the aboveground biomass model parameters 


— 2B NDVI RVI MSAVI 
Tope Pa 线性 mE 对 数 线性 mE 对 数 线性 mE 对 数 
Linear Power Logarithm Linear Power Logarithm Linear Power Logarithm 
荒漠 植被 R? 0.82 0:80 0.79 0.82 0.79 0.78 0.78 0.78 0.76 
Desert vegetation RMSEC 17.86 18.41 19.05 17.76 22.55 17.85 19.37 19.41 20.29 
RESEP 15.17 15.22 15.80 15.08 15.70 15.15 15.97 15.90 16.53 
RMSErel/% 28128 29.15 30.16 28.11 35.70 28.26 30.66 30.74 32.13 
人 工 固沙 林 R? 0.71 0.65 0.64 0.71 0.64 0.72 0.67 0.63 0.63 
Artificial sand- RMSEC 52.62 53.52 57.89 52.79 56.22 52.21 56.56 57.05 59.73 
fixing woods RESEP 57.23 63.96 64.89 58.44 60.36 56.15 59.91 63.52 64.79 
RMSErel/% | 24.40 24.82 26.85 24.48 26.07 24.21 26.23 26.46 27.70 


NDVI: 归 一 化 植被 指 数 ,Norimalized difference vegetation index ; RVI; 比值 植被 指数 ,Ratio vegetation index; MSAVI: 修 正 的 土壤 调节 植被 指数 ， 
Modified soil-adjusted vegetation index ; RMSEC ; 建 模 均 方 根 误差 , Root mean square error of calibration ; RMSEP :预测 均 方 根 误差 , Root mean square 
error of prediction ; RMSErel :相对 均 方 根 误差 , Relative root mean square error 


图 2 为 研究 区 植被 指数 与 AGB WWE R, MEPE EUE h LEUR FE OR E HE TI tif m EH h , NDVI 
和 RVI 的 估算 效果 较 好 ,NDVI 的 3 种 回归 模型 RR 都 最 高 ,但 是 其 RMSEP 均 大 于 RVI 的 线性 模型 ( 尺 20.82, 
RMSEP 215.08) 。 人 工 固 沙 林 估算 模型 的 R" 均 小 于 还 漠 植 被 ,NDVI 和 RVI 的 估算 效果 较 好 ,其 中 RVI 对 数 
模型 的 RMSEP 最 小 (R*=0.72, RMSEP 256.15) 。 因 此 , 荡 漠 植被 的 最 优 回归 模型 为 RVI 线性 模型 ,人 工 固 沙 
林 的 最 优 回归 模型 为 RVI 对 数 模型 。 

从 最 优 回归 模型 的 精度 验证 图 (图 3) 可 以 看 出 , 充 江 植被 地 上 生物 量 的 估算 值 与 实测 值 之 比 相 对 于 人 工 
固沙 林 更 集中 于 1:1 线 附近 。 庵 漠 植 被 的 误差 主要 集中 在 地 上 生物 量 为 70gmm- 左 右 的 样 方 中 。 对 于 人 工 固 
沙 林 来 说 , 当 样 方 实测 地 上 生物 量 超过 300g/ m 时 ,估算 误差 变 大 。 

2.3 研究 区 地 上 生物 量 估算 
基于 人 研究 区 土地 覆盖 分 类 结 采 ,将 除 人 工 固 沙 林 和 充 沪 植被 之 外 的 土地 覆盖 类 型 和 云 斑 块 做 掩 膜 处 理 ， 
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线性 RN rl cm 对 数 
200 r 线性: y=1170.5x- 65.178 R?= 0.82 600 线性 : y-—837.16x * 31.206 及 =0.71 
SERE: y—10505:?9?!6 R? — 0.80 Jem: y= 727.33x98!68 gp? — 0.65 A 
对 数 : y= 121.581n(x) + 337.33 对 数 : y= 182ln(x) + 508.15 
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图 2 地 上 生物 量 与 植被 指数 回归 模型 


Fig.2 Regression models of aboveground biomass and vegetation indices 


XTX A KIA T BTPP MICRO FECE B3 EE VI ERECTA. ATE e EAE TIER JH RVI 对 数 模型 进 
行 计 算 ,车 漠 植 被 地 上 生物 量 采 用 RVI 线性 模型 进行 计算 。 由 图 4 可 以 看 出 ,研究 区 植被 地 上 生物 量 由 东 向 
西 递减 。 

研究 区 内 荒漠 植被 和 人 工 固沙 林 的 面积 分 别 为 16.189km2 和 15.685km" ,其 单位 面积 地 上 生物 量 分 别 为 
90.73g/m 和 105.28g/m 。 虽 然 研 究 区 内 翘 漠 植被 与 人 工 固沙 林 面 积 接 近 , 但 是 人 工 固 沙 林 总 地 上 生物 量 约 
是 还 漠 植 被 的 3.3 倍 , 总 地 上 生物 量 约 为 3.12t。 
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3 ”结论 与 讨论 


本 人 研究 基于 地 面 调查 数据 建立 主要 充 漠 植物 种 的 异 速生 长 方程 ,对 样 方 内 植被 地 上 生物 量 进行 估算 。 以 
QuickBird 影像 为 数据 源 , 基 于 地 面 样 方 数据 ,建立 植被 指数 与 地 上 生物 量 的 回归 模型 ,对 马兰 布 和 沙漠 东北 
缘 欧 澳 - 绿 洲 过 小 市 的 植被 地 上 生物 量 进行 了 售 算 。 研 究 结果 表明 ,采用 RVI 对 数 模 型 估算 人 工 固沙 林地 上 
生物 量 效果 最 好 ,采用 RVI 线性 模型 估算 充 江 植被 地 上 生物 量 效 果 最 好 。 
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artificial sand-fixing woods 


icis FEL DAL AE AEF E , SLE RE f IS EBORE E 
700 


较 大 。 本 研究 中 ,因为 研究 区 位 于 荒漠 -绿洲 过 渡 带 冰 Pe a TR E 
RFB EREA 81 个 样 方 中 有 -41 个 其 植被 F soo a 
BERE 30% 。 但 是 这 41 个 样 方 单位 面积 地 于 牺 ”着 。 am (ars 
量 大 多 低 于 100g/m* ,平均 为 82.2gym? ,与 人 工 固沙 林 最 vo 人 h parE 
相 比 有 很 大 差距 。 人 工 固沙 林 单 位 面积 植 冠 的 地 上 生 — S» xo TC E MEER 
YEN 397.8g/m^, 而 荒漠 植被 只 有 -154.5gym2。 荒 漠 g ont ica d. 

植被 比较 稀疏 ,表现 在 3 个 方面 :1) 植 被 覆盖 度 偏 低 ,在 0 w 40 o w w 
西北 干旱 区 ,群落 盖 度 通常 低 于 30% ;2) 群落 中 植物 组 a nu 

成 以 灌木 为 主 ,而 有 植株 通常 比较 矮小 ,与 其 他 植被 类 

型 相 比 同等 植被 覆盖 度 情况 下 其 地 上 生物 量 偏 低 (图 I a AE 


Fig. 5 Correlation relationship between fractional vegetation 


5) ;3) HT à E RIS , MRE IT Hr BE DGB TENER 
状 或 鲜 片 状 , 使 广汉 植被 生物 量 中 的 绿色 部 分 比例 非常 
低 。 由 于 以 上 原因 ,在 遥感 影像 上 , 亮 演 植被 的 谱 线 往往 不 具备 湿润 区 健康 绿色 植被 的 典型 特征 , 即 具有 明显 
的 强 吸 收 合 和 反射 峰 。 因 此 , 欧 漠 植被 遥感 信息 提取 存在 一 定 困难 。 

从 QuickBird 影像 提取 的 3 种 植被 指数 与 欧 渍 植被 和 人 工 固 沙 林 地 上 生物 量 均 有 较 高 的 相关 性 ,其 中 
RVI 模型 的 估算 效果 最 好 ,这 与 Xu 等 ”和 王 红 岩 等 ”的 研究 结果 一 致 。RVI 线性 回归 模型 可 高 精度 地 佑 
算 充 漠 植 被 的 地 上 和 后 物 量 ,RVI 对 数 回归 模型 可 高 精度 地 估算 人 工 固沙 林 的 地 上 生物 量 。 对 比 两 个 最 优 地 上 
生物 量 估算 模型 , 亮 演 植被 生物 量 模型 的 拟 合 效果 明显 优 于 人 工 固 沙 林 , 这 可 能 与 人 工 固 沙 林 的 植被 覆 六 上 度 
较 高 ,植被 指数 接近 饱和 有 关 。 此 外 ,在 本 研究 中 ,MSAVI 模型 并 没有 明显 提高 荒漠 植被 地 上 生物 量 的 佑 算 
精度 ,可 能 与 研究 区 鞠 江 植被 覆盖 度 较 高 使 得 土壤 育 景 对 植被 指数 影响 不 显 若 有 关 。 

植物 生长 方程 是 植物 生物 量 估算 的 常用 方法 ”。 国 内 外 发 展 的 生物 量 模 型 很 多 ,但 是 大 多 用 于 乔木 树 
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种 和 和 森林 生物 量 估 算 , 用 于 灌木 树种 和 充 演 植被 生物 量 估算 的 很 少 。 尺 管 一 些 模 拟 灌木 植物 生物 量 的 线性 和 
非 线性 方程 都 取得 了 较 满 意 的 拟 合 效果 -… ,但 是 解释 机 理 不 足 。 异 速生 长 方程 可 以 很 好 地 解释 生物 资源 生 
长 速率 与 分 配 规律 ,模型 更 加 可 乱 。 本 研究 中 LR Vo ES ET AR CERBI . 白 刺 和 和沙 率 个 体 生物 量 估算 模型 选取 
的 最 优 自 变量 了 为 冠 幅 和 高 度 的 组 合 ,这 也 与 Evangelista Ax? An ESSE ARCU B EAE Z5 IR— 38 ,这 可 能 与 洪森 
形态 低 矮 且 近似 于 柱 体 有 关 。 论 棒 最 优 估 算 模型 所 选 自 变量 为 5,R* 仪 为 0.63 ,可 能 是 由 花 棒 植 株 外 形 的 辐 
射 状 形态 所 造成 。 

荒漠 植被 分 布 较 稀 玖 , 常 面临 混合 象 元 问题 ”。 本 文采 用 的 基于 高 分 汰 率 遥 感 数 据 的 植被 指数 模型 的 
估算 精度 明显 高 于 基于 中 低 分 辨 率 遥 感 数据 的 植被 指数 模型 ,表明 提高 遥感 数据 空间 分 辨 率 有 助 于 降低 混合 
象 元 造成 的 误差 。 较 高 精度 的 地 上 生物 量 佑 算 模 型 可 作为 地 面 实测 数据 与 中 低 分 辨 率 遥 感 数据 的 中 间 媒 介 ， 
通过 遥感 数据 的 光谱 近似 原理 ,能 够 准确 估算 更 大 空间 范围 的 植被 地 上 生物 量 - ” 。 

本 人 研究 通过 异 速生 长 方程 估算 样 方 内 植被 地 上 生物 量 ,再 利用 高 分 辨识 遥感 数据 通过 最 优 植被 指数 模型 
估算 研究 区 内 植被 地 上 生物 量 , 取 得 了 比较 好 的 结果 。 训 演 植被 遥感 信息 提取 目前 还 面临 较 多 困难 , 现 有 的 
人 研究 方法 还 难以 满足 荒漠 化 监测 和 植被 生物 量 估 算 的 需要 “" 。 未 来 需要 进一步 探索 利用 多 源 遥 感 数据 提 
取 稀 玻 鞠 痪 植被 信息 的 可 靠 方法 。 
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